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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อสรา้งชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่า
สาํหรบัปฏบิตักิารระดบัไมโครในหอ้งเรยีนเคม ีชุดทดลองการไทเทรตน้ีสามารถประดษิฐข์ึน้มาไดง้า่ย 
ประกอบดว้ยกระบอกฉีดยา (ขนาด 10 มลิลลิติร) ขอ้ต่อสามทาง ขวดแกว้ขนาดเลก็ (ขนาด 30 มลิลลิติร) 
ฝาปิดจุกยาง เหลก็เสยีบกระดาษ และคลปิหนีบกระดาษ  จากผลการทดลอง พบวา่ ชุดไทเทรตทีพ่ฒันา
น้ีใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกบัชุดไทเทรตมาตรฐาน มรีอ้ยละของความผดิพลาด (%error) ตํ่ากวา่รอ้ยละ 5% ซึง่
ถอืว่าอยู่ในช่วงทีย่อมรบัไดแ้ต่ใชป้รมิาตรสารละลายน้อยลง (5.00 มลิลลิติร) ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน 0.05 โมลต่อลติร ชุดอุปกรณ์น้ีมตี้นทุนตํ่ากว่าชุดไทเทรตมาตรฐาน (104 บาท หรอื US$3) 
ชุดอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้น้ีจงึเหมาะสาํหรบับรบิททางการศกึษาที่ไม่สามารถเขา้ถงึเครื่องมอืที่ทนัสมยัใน
หลายโรงเรยีนที่อยู่ในเขตชนบทของประเทศไทย ชุดไทเทรตน้ีนอกจากจะมปีระโยชน์เป็นสื่อการสอน
สําหรบัครูแล้ว ยงัเป็นการเพิม่ประสบการณ์ที่สนุกสนานสําหรบันักเรยีนในห้องปฏิบตัิการอีกด้วย 
นอกจากน้ี ครวูทิยาศาสตรอ์าจประยุกต์ใชชุ้ดไทเทรตทีพ่ฒันาน้ีสาํหรบัหอ้งเรยีนของตนเองในรายวชิา
เคมแีละสาขาเกีย่วขอ้งได ้
คาํสาํคญั: ชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ย  การทดลองแบบยอ่สว่น  ตน้ทุนตํ่า  การไทเทรตกรด-เบส  
มธัยมศกึษา 
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Abstract 
This research aimed to fabricate a simple, low-cost and small scale titration set for 
microscale laboratory in chemistry classroom. A titration set is simple to construct, consists of a 10-
mL plastic syringe, three ways stopcock, 30-mL small vial bottle, rubber stoppers, memo spike 
holder and paper binder clips. The results obtained from the developed titration set were slightly 
different from the standard titration set. The design has been found to be precise and accurate 
compared to the standard titration set (<5%error) but with lesser use of samples (5.00 mL) and 
concentration of standard solution (0.05 mol/L). The device cost is more inexpensive than the 
standard titration set (฿ 104 or US$3). It is suitable for educational context for which there is 
limited access to sophisticate instruments at many schools in urban areas of Thailand. This 
titration set here is not only useful as teaching tool for teacher, but also enable an enjoyable 
experience for the students in laboratory. Furthermore, science teachers may apply the de-
veloped titration set for their classes in chemistry and related fields. 
Keywords: Titration set, Small scale laboratory, Low-cost, Acid-base titration, High school 
 
บทนํา 
 การไทเทรต (titration) เป็นกระบวน-
การทีใ่ชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณหรอืความเขม้ขน้
ของสารละลายทางเคมโีดยอาศยัการวดัปรมิาตร
เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอย่างที่ไม่
ทราบความเขม้ขน้จากการทําปฏิกิรยิากบัสาร-
ละลายมาตรฐานทีท่ราบความเขม้ขน้ (Skoog et al., 
2013) การไทเทรตในเคมวีเิคราะหแ์บ่งออกเป็น 
3 ประเภท ไดแ้ก่ การไทเทรตกรด-เบส (acid-base 
titration) การไทเทรตปฏกิริยิารดีอกซ ์(redox titra-
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tion) และการไทเทรตปฏิกริยิาการเกดิสารเชงิ-
ซอ้น (complexometric titration) สาํหรบัการไท-
เทรตทุกประเภท จุดทีส่ารทัง้สองทําปฏกิริยิาพอดี
กนั เรยีกว่า จุดสมมูล (equivalent point) แต่ใน 
ทางปฏบิตั ิผูว้เิคราะห์ส่วนใหญ่นิยมตดิตามสาร
ทัง้สองที่ทําปฏกิริยิาโดยอาศยัการเปลี่ยนสขีอง
อนิดเิคเตอร ์(indicator) จุดที่อนิดเิคเตอรเ์กดิการ
เปลีย่นส ีเรยีกวา่ จุดยุต ิ(end point) ซึง่อาจตรง/
ไม่ตรงกบัจุดสมมูลพอดีก็ได้ ดงันัน้ถ้าต้องการ
ผลการทดลองที่ถูกต้องมากที่สุด ผู้ทดลองต้อง
เลือกอินดิเคเตอร์ที่มีช่วงของการเปลี่ยนสีที่
ใกลเ้คยีงกบัจุดสมมลูของปฏกิริยิาใหม้ากทีส่ดุ 
 สาํหรบัชุดการไทเทรตโดยทัว่ไป สาร-
ละลายตวัอย่างที่ไม่ทราบความเขม้ขน้บรรจุใน
ขวดรปูชมพู ่(Erlenmeyer flask) สว่นสารละลาย
มาตรฐานทีท่ราบความเขม้ขน้บรรจุอยู่ในบวิเรต 
(burette) หรอืเรยีกว่าไทแทรนต์ (titrant) ซึ่งยดึ
ด้วยขาตัง้พรอ้มที่หนีบ (stand and clamp) (Skoog 
et al., 2013) เมื่อพจิารณาชุดไทเทรตมาตรฐาน 
วสัดุและอุปกรณ์ทางวทิยาศาสตรค์่อนขา้งมขีนาด
ใหญ่และมรีาคาต่อชุดค่อนขา้งสูง นักวจิยัหลาย
กลุ่มจงึเริม่มแีนวคดิในการพฒันาชุดทดลองระดบั
ไมโคร (microscale) หรอืแบบยอ่สว่น (small- scale 
laboratory) ซึ่งมีต้นทุนตํ่าและมีขนาดที่เล็กลง
กวา่เดมิ ชุดการทดลองระดบัไมโครหรอืแบบยอ่-
สว่นไม่เพยีงแต่จะใชอุ้ปกรณ์การทดลองทีม่ขีนาด
เลก็ลง แต่ยงัเป็นการทดลองที่ใช้สารเคมใีนปร-ิ
มาณน้อยดว้ย นอกจากน้ีผลการทดลองทีไ่ดส้ามารถ
อธบิายโดยใชห้ลกัการและทฤษฎเีดยีวกนั ทาํให ้
ผลการทดลองที่ได้มคี่าใกล้เคยีงกบัการทดลอง
มาตรฐานทัว่ไป (standard scale) อกีดว้ย (Wooster, 
2007) 
 จากการคน้ควา้งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งใน 
ระดบันานาชาต ินกัวจิยัหลายกลุม่พยายามพฒันา
ชุดการทดลองแบบยอ่สว่นเพื่อใชส้อนในวชิาเคม ี
เช่น การพฒันาชุดการไทเทรตแบบยอ่สว่น Singh 
et al. (1998) ไดพ้ฒันาการไทเทรตโดยใชไ้มโคร
บวิเรต (microburet) สาํหรบัใชใ้นการไทเทรตกรด-
เบส การไทเทรตปฏกิริยิารดีอกซ ์การตกตะกอน 
และการไทเทรตปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน 
เมื่อเทียบกบัชุดการไทเทรตมาตรฐาน ชุดการ
ไทเทรตที่พฒันาขึน้น้ีนอกจากให้ผลการทดลอง
ใกล้เคยีงกบัชุดการไทเทรตมาตรฐานแล้ว ยงัมี
ขอ้ดหีลายด้าน ได้แก่ ต้นทุนตํ่า (ประมาณ 700 
บาทหรอื US$20) ประหยดัเวลาในการทดลอง 
(ใชเ้วลาประมาณ 3–5 นาท)ี และสะดวกต่อการ
ใชง้าน ดงัน้ี ชุดการไทเทรตทีพ่ฒันาขึน้มตี้นทุน 
ซึง่ชุดการไทเทรตมาตรฐาน บวิเรตขนาด 10 mL 
มตีน้ทุนประมาณ 2,800 บาท (หรอื US$20) และ
ขนาด 50 mL มตีน้ทุนประมาณ 2,100 บาท (หรอื 
US$60) ใชเ้วลาในการไทเทรตประมาณ 25 นาท ี
อยา่งไรกต็าม สาํหรบัชุดการไทเทรตทีพ่ฒันาขึน้
น้ี การเตมิไทแทรนตย์งัตอ้งควบคุมดว้ยมอืจากผู้
ทดลอง ซึ่งทําให้ผลการทดลองมีความคลาด-
เคลื่อนได ้
 Abdullah et al. (2009) พฒันาชุดไทเทรต
ระดบัไมโคร (microtitration kit) ซึง่ประกอบดว้ย 
microburet, microstand และ plastic microwell plate 
สําหรบั microburet ใช้ปรมิาณสารละลายเพยีง 
1.00 mL ส่วนชุดการไทเทรตมาตรฐานใช้ปรมิาณ
สารละลาย 25 mL จากนัน้นําชุดไทเทรตระดบั
ไมโครทีพ่ฒันาน้ีไปจดัการเรยีนการสอนเกีย่วกบั
การไทเทรตกรด-เบส ผลการทดลอง พบว่า ชุด
ไทเทรตระดบัไมโครที่พฒันาน้ีทําให้นักศกึษามี
ความเขา้ใจในเรื่องการไทเทรตกรด-เบส การหา
จุดยตุขิองการไทเทรตกรด-เบส และเรยีนรูก้ารไท- 
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เทรตไดเ้รว็กวา่การใชชุ้ดการไทเทรตมาตรฐาน 
 Villalón (2013) พฒันาชุดการไทเทรต
แบบย่อส่วนจากการดดัแปลงขวดบรรจุสารให้
เป็นบวิเรตแบบดจิติอลสําหรบัการไทเทรตที่ใช้
ปรมิาตรน้อย (small volume titration) ในงานวจิยั
น้ี บวิเรตแบบดจิติอลจะต่อพ่วงเขา้กบัขวดบรรจุ
สารขนาด 1.0 L โดยอาศยัอุปกรณ์ทีเ่ชื่อมใหเ้ขา้
กนัได ้(adapter) บวิเรตแบบดจิติอลน้ีมคีวามถกู-
ตอ้งมากกวา่การควบคุมดว้ยมอื สาํหรบัไทแทรนต์
ทีม่ปีรมิาตร 100 mL หรอืน้อยกว่า และสามารถ
ประยุกต์ใชก้บัขวดพลาสตกิทีท่าํมาจากพอลเิอทลินี 
(เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 65 mm) ที่ใช้อยู่
ทัว่ไปในหอ้งปฏบิตักิารได ้ชุดอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้ 
น้ีสามารถนําไปไทเทรตกบัสารที่มีราคาสูงหรือ
สารที่ไม่เสถยีรได้ ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่ายและพื้นที่
เกบ็สารในหอ้งปฏบิตักิารไดอ้กีดว้ย 
 นอกจากการพฒันาชุดการทดลองแบบ
ย่อส่วนสําหรบัไทเทรตแล้ว ยงัมกีารพฒันาชุด
การทดลองแบบย่อส่วนเพื่อใช้สอนในหวัขอ้อื่น
ในรายวชิาเคมดีว้ย ตวัอย่าง Logan and Abrams 
(2012) ไดพ้ฒันาชุดอุปกรณ์อยา่งงา่ยในการแยก
ของเหลว-ของเหลว (liquid–liquid separation) 
โดยใชก้ระบอกฉีดยาพลาสตกิ (plastic syringe) 
ฝาปิดจุกยาง (rubber stopper) และขอ้ต่อเปิด-ปิด 
(Luer-lock stopcock) สาํหรบัแยกกลเีซอรอล (gly-
cerol) ออกจากไบโอดีเซล (biodiesel) ผลการ
ทดลองพบว่า ชุดอุปกรณ์ที่พฒันาขึ้นน้ีสามารถ
ใชแ้ยกสารของเหลวไดเ้ป็นอย่างด ีเมื่อพจิารณา
ตน้ทุน ชุดอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้น้ีมคี่าใชจ้่ายเพยีง 
ประมาณ 170 บาท (หรอื US$4.83) ซึง่น้อยกวา่
ชุดอุปกรณ์กรวยแยกแบบแกว้ (glass separatory 
funnel) ที่มรีาคาสงูถงึประมาณ 1,775 บาท (หรอื 
US$50.68) ชุดอุปกรณ์ที่พฒันาขึ้นน้ีมีข้อดีคือ 
ช่วยลดการแตกหกัของอุปกรณ์เครื่องแกว้ ทาํให้
ลดต้นทุนค่าใชจ้่ายอุปกรณ์ในห้องปฏบิตักิารได้ 
และยงัลดของเสยีที่เกดิขึน้เน่ืองจากการทดลอง
แต่ละครัง้ใชส้ารในปรมิาณน้อย 
 จากการสบืค้นงานวิจยัที่เกี่ยวข้องใน
ระดบัชาต ินักวจิยับางกลุ่มเริม่ใหค้วามสาํคญัและ
พยายามพฒันาชุดการทดลองดว้ยปฏบิตักิารเคมี
แบบย่อส่วนเพื่อนํามาใช้ในวชิาเคมหีลายสาขา-
วชิา ทัง้เคมอีนิทรยี์ เคมอีนินทรยี์ เคมวีเิคราะห์  
และชวีเคม ีซึง่มดีงัน้ี Acharry et al. (2009) พฒันา
ปฏบิตักิารระดบัไมโครสาํหรบัเคมไีฟฟ้า ซึ่งประ-
กอบดว้ย 4 บทเรยีน ไดแ้ก่ ปฏกิริยิารดีอกซ ์เซลล์
กลัวานิก เซลลค์วามเขม้ขน้ และการแยกสลายสาร 
ละลายดว้ยไฟฟ้า การทดลองในระดบัไมโครน้ีใช้
สารเคมีในปริมาณน้อย จุดเด่นของการทดลอง
ระดบัไมโคร คอื มคีวามปลอดภยั ลดปรมิาณสาร-
เคมทีี่ใชใ้นการทดลอง ลดปรมิาณสารตกคา้งหลงั
การทดลอง และทาํใหเ้วลาทีใ่ชท้ดลองน้อยลง หลงั 
จากนําปฏิบตัิการระดบัไมโครที่พฒันาขึ้นน้ีไป
ทดลองใชก้บันกัศกึษาระดบัประกาศนียบตัรวชิาชพี
ชัน้ปีที ่3 (ปวช. 3) พบว่า ผูเ้รยีนมคีวามเขา้ใจใน
บทเรยีนดยีิง่ขึน้ เกดิทกัษะการคดิวเิคราะห ์และมี
เจตคตทิีด่ต่ีอวชิาวทิยาศาสตร ์Khattiyavong et al. 
(2014) พฒันาชุดการทดลองเซลล์กลัวานิกแบบ
ย่อส่วนและต้นทุนตํ่าเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ในการ
สอนเคมไีฟฟ้าในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายโดย
มแีนวคดิทางเคมเีกี่ยวกบัรกัษ์สิง่แวดลอ้ม กล่าว-
คอื ลดปรมิาณการใชส้ารเคมใีนการทดลอง ทํา-
ใหข้องเสยีมปีรมิาณที่น้อย ลง และใชเ้วลาในการ
ทดลองน้อยลง แต่ยงัคงรกัษาสภาวะที่สมบูรณ์
ของการทดลองได ้หลงัจากนําปฏบิตักิารทีพ่ฒันา 
ขึน้น้ีไปทดลองใชน้ักเรยีน พบว่า ชุดการทดลอง
เซลล์กลัวานิกแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่าที่พฒันา 
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ขึน้น้ีทําใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจเกี่ยวกบัเซลลก์ลั-
วานิกมากกวา่การใชชุ้ดการทดลองเซลลก์ลัวานิก
แบบดัง้เดมิ 
 ถงึแมว้่าจะเริม่มกีารพฒันาชุดการทด-
ลองแบบยอ่สว่นเพือ่นํามาใชส้อนรายวชิาเคม ีไม่
ว่าจะเป็นสาขาเคมอีนิทรยี ์เคมอีนินทรยี ์ชวีเคมี
เคมวีเิคราะห์ และเคมไีฟฟ้า ในประเทศมากขึน้ 
แต่การพฒันาชุดการไทเทรตแบบย่อส่วน เรื่อง
การไทเทรตกรด-เบส ที่ต้นทุนตํ่าเหมาะกบัโรง-
เรยีนขนาดเลก็ที่มขีอ้จํากดัดา้นงบประมาณยงัมี
อยูน้่อย Acharry et al. (2010) พฒันาปฏบิตักิาร
ทดลองระดบัไมโครสาํหรบัการไทเทรต ซึ่งประ-
กอบด้วยปิเปตและกระบอกฉีดยา และใช้จาน
หลุมพลาสติกขนาดเล็กเป็นภาชนะรองรบัสาร
ขณะที่ทําการไทเทรต จากนัน้เปรียบเทียบผล
การทดลองระหว่างชุดการไทเทรตที่พฒันาขึน้น้ี
กบัชุดการไทเทรตมาตรฐาน พบว่า ชุดการไท-
เทรตทีพ่ฒันาขึน้น้ีงา่ยต่อการใชง้านและมกีารใช้
สารในปรมิาณที่น้อย อย่างไรก็ตาม ชุดปฏิบตัิ-
การทดลองสาํหรบัการไทเทรตแบบย่อสว่นทีพ่ฒันา 
ขึ้นน้ียงัต้องอาศยัอุปกรณ์ทางวทิยาศาสตร์บาง- 
สว่นจากชุดการไทเทรตมาตรฐาน ไดแ้ก่ ขาตัง้และ
ทีห่นีบ ทําใหชุ้ดการทดลองทีพ่ฒันาขึน้น้ียงัมตีน้-
ทุนทีส่งูและไมเ่หมาะกบัโรงเรยีนขนาดเลก็ทีม่ขีอ้- 
จาํกดัดา้นงบประมาณ 
 ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัจงึตอ้งการสรา้ง
ชุดการไทเทรตอย่างง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุน
ตํ่า สาํหรบัการไทเทรตในหอ้งเรยีน วสัดุ/อุปกรณ์
ที่ใช้สามารถหาไดง้่ายตามท้องตลาดทัว่ไป เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัชุดการไทเทรตมาตรฐาน ชุดการ
ไทเทรตอย่างงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่าทีพ่ฒันา 
ขึน้มาน้ีน่าจะเป็นทีส่นใจสาํหรบัคร ูเพราะมขีนาด
เล็กกว่า ใช้สารเคมน้ีอยกว่า มคี่าใช้จ่ายตํ่ากว่า 
และประสทิธภิาพการไทเทรตของชุดทดลองการ
ไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่าทีพ่ฒันา 
ขึน้น้ี มรีอ้ยละของความผดิพลาด (%error) ตํ่ากวา่
ร้อยละ 5 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรบัได้ ผลการทด-
ลองน้ีแสดงใหเ้หน็ว่า สามารถใชเ้ป็นสื่อการสอน
แทนชุดบวิเรตมาตรฐานทัว่ไปสาํหรบัการไทเทรต
กรด-เบส ได้ และนอกจากน้ีเหมาะสําหรบันําไป 
ใช้ในการสอนการไทเทรตในโรงเรยีนระดบัมธัยม-
ศกึษาขนาดเลก็ทีม่ขีอ้จํากดัดา้นงบประมาณเป็น
อยา่งยิง่ 
 
วสัด/ุอปุกรณ์ และสารเคมี 
 สารเคมทีี่ใช้ในการทดลองน้ีประกอบ-
ดว้ยสารละลายโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต 
(potassium hydrogen phthalate, KHP) ความเขม้-
ขน้ 0.05 M ปรมิาตร 5.00 mL โซเดยีมไฮดรอก-
ไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) ความเขม้ขน้
0.05 M ปรมิาตร 5.00 mL กรดฟอร์มกิ (formic 
acid, HCOOH) ความเขม้ขน้ 85%w/w ปรมิาตร 
5.00 mL น้ําสม้สายช ู5% ปรมิาตร 5.00 mL และ 
ฟีนอล์ฟทาลนี (phenolphthalein) จํานวน 1–2 หยด 
สารละลายทุกตวัที่ใชใ้นการทดลองน้ีเตรยีมและ
เจอืจางดว้ยน้ํากลัน่ วสัดุ/อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการไท-
เทรตอย่างง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่าประ-
กอบไปดว้ย กระบอกฉีดยาขนาด 10 mL จาํนวน 1 
อนั ขอ้ต่อสามทางจาํนวน 1 อนั ขวดแกว้ขนาดเลก็ 
ขนาด 30 mL จาํนวน 1 ขวด ฝาปิดจุกยาง จาํนวน 
2 ฝา เหลก็เสยีบกระดาษจาํนวน 1 อนั และคลปิ
หนีบกระดาษ จํานวน 2 อนั ดงัในภาพที ่1 วสัดุ/
อุปกรณ์ทัง้หมดสามารถหาซื้อไดง้่ายตามรา้นขาย
ยาและทอ้งตลาดทัว่ไป 
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 ภาพท่ี 1 วสัดุ/อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการไทเทรตอยา่งงา่ย
แบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่า 
 
การสร้างชดุทดลองการไทเทรตอย่างง่ายแบบ
ย่อส่วนและต้นทนุตํา่ 
 การสร้างชุดทดลองการไทเทรตอย่าง
งา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่ามขี ัน้ตอนดงัน้ี 
 เริม่ตน้จากการตดิฝาปิดจุกยาง (rubber 
stopper) บนปีกทัง้สองขา้งของคลปิหนีบกระดาษ 
(paper binder clip) ด้วยกาว (glue) จากนัน้นําคลปิ
หนีบกระดาษน้ีไปตดิตัง้เขา้กบัเหลก็เสยีบกระดาษ 
(memo spike holder) คลิปหนีบกระดาษสามารถ
เลื่อนขึน้-ลงเพื่อปรบัความสงูไดต้ามตอ้งการ เพราะ
ความยดืหยุน่จากฝาปิดจุกยาง อุปกรณ์ทีส่รา้งชิน้-
สว่นน้ีจะทําหน้าที่เปรยีบเสมอืนขาตัง้และทีห่นีบ 
(stand and clamp) ของชุดการไทเทรต 
 นําขอ้ต่อสามทาง (three ways stopcock) 
มาต่อเขา้กบักระบอกฉีดยาพลาสตกิ (plastic sy-
ringe) อุปกรณ์ที่สรา้งขึน้ส่วนน้ีจะทําหน้าทีเ่ปรยีบ 
เสมอืนบวิเรต (burette) ไวส้าํหรบับรรจุสารละลาย
ไทแทรนตท์ีใ่ชใ้นการไทเทรต กระบอกฉีดยาพลาสตกิ
เปรยีบเสมอืนตวับวิเรต ส่วนขอ้ต่อสามทางเปรยีบ 
เสมอืนก๊อกปิด-เปิด (stopcock) สาํหรบัควบคุม
การอตัราการไหลของสารละลายจากกระบอกฉีด
ยาพลาสตกิ จากนัน้นําคลปิหนีบกระดาษอกีชิ้น
หน่ึงมาหนีบชุดบวิเรตอยา่งงา่ย 
 ตดิตัง้ชุดกระบอกฉีดยาเขา้กบัชุดขาตัง้
และทีห่นีบ นําขวดแกว้ (vial bottle) มาวางไวใ้ต้
กระบอกฉีดยา ขวดแกว้เปรยีบเสมอืนเป็นขวดรปู
ชมพู่ (Erlenmeyer flask) สําหรบับรรจุสารละลาย 
ขัน้ตอนของการสรา้งชุดทดลองการไทเทรตอย่าง
งา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่าแสดงในภาพที ่2 
 
 
 
ภาพท่ี 2 ขัน้ตอนของการสรา้งชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่า 
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การใช้ชุดทดลองการไทเทรตอย่างง่ายแบบ
ย่อส่วนและต้นทนุตํา่ในการไทเทรตกรด-เบส 
 ขัน้ตอนสําหรบัการใช้ชุดทดลองการไท-
เทรตอย่างง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่าในการ
ไทเทรตกรด-เบส มดีงัน้ี 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานปฐมภมู ิ(pri-
mary standard solution) 0.05 M KHP ปรมิาตร 
5.00 mL ลงในขวดแกว้ จากนัน้เตมิอนิดเิคเตอร์
ฟีนอลฟ์ทาลนี 1–2 หยด แลว้เขย่าใหเ้ขา้กนั นํา
สารละลายไปไทเทรตกบัสารละลาย NaOH (ที่
บรรจุในกระบอกฉีดยา) ดว้ยชุดไทเทรตอย่างงา่ย 
ในการไทเทรต ชะสารละลายที่ตดิอยู่ที่ขอบผนัง
ด้านในของขวดแก้วด้วยน้ํากลัน่ (ถ้าม)ี เมื่อถึง
จุดยตุ ิสารละลายจะเปลีย่นจากใส/ไมม่สีเีป็นสชีมพู
จาง (สชีมพูไม่จางหายไปประมาณ 30 วินาที) 
บนัทกึปรมิาตรของสารละลาย NaOH ที่ใชใ้นการ
ไทเทรต ทดลองซํ้า 3 ครัง้ คาํนวณหาความเขม้ขน้
ทีแ่น่นอนของ NaOH 
 ทําการทดลองเช่นเดยีวกบัขา้งต้น แต่
เปลี่ยนจากสารละลาย KHP เป็นกรดชนิดอื่นที่
เกีย่วขอ้งในชวีติประจาํวนั เช่น กรดอะซติกิ (5% 
CH3COOH)1 กรดฟอรม์กิ (85% HCOOH)2 อนิด-ิ
เคเตอรใ์ชฟี้นอลฟ์ทาลนี 1–2 หยด เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
จากนัน้นําไปไทเทรตกบัสารละลาย NaOH (ทีท่ราบ
ความเขม้ขน้ที่แน่นอนแล้ว) ชะสารละลายที่ติด
อยู่ที่ขอบผนังด้านในของขวดแก้วดว้ยน้ํากลัน่ (ถ้า
ม)ี สารละลายจะเปลี่ยนจากใส/ไม่มสีเีป็นสชีมพู
จางเมื่อถงึจุดยุต ิ(สชีมพไูม่จางหายไป ประมาณ 
30 วนิาท)ี บนัทกึปรมิาตรของสารละลาย NaOH 
ทีใ่ช ้สาํหรบัการไทเทรตกบักรดแต่ละชนิด ทดลอง
ซํ้า 3 ครัง้ และคํานวณหาความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน
ของกรดแต่ละชนิดจากการไทเทรต สุดทา้ยเปรยีบ-
เทยีบค่าระหวา่งชุดไทเทรตอยา่งงา่ยทีส่รา้งขึน้น้ี
กบัชุดบวิเรตมาตรฐาน (ตาราง 1) 
 
การใช้ชุดทดลองการไทเทรตอย่างง่ายแบบย่อ-
ส่วนและต้นทนุตํา่ในห้องเรียน 
 ชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่-
สว่นและต้นทุนตํ่าที่พฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ีไดนํ้า 
ไปใชเ้ป็นสื่อการสอนในหอ้งเรยีน เรื่อง การไทเทรต
กรด-เบส กบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 จาํนวน 
24 คน ในโรงเรยีนแหง่หน่ึงในจงัหวดัสงขลา โดยครู
 
ตาราง 1 เปรยีบเทยีบผลการทดลองจากการไทเทรตดว้ยชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ยทีส่รา้งขึน้ 
กบัชุดบวิเรตมาตรฐาน 
 
กรดตวัอย่าง ความเขม้ขน้คา่จรงิ 
ความเขม้ขน้ทีค่าํนวณได ้(n = 3) 
ชดุทดลองการไทเทรต
อยา่งงา่ยทีส่รา้งขึน้ %error ชดุบวิเรตมาตรฐาน %error 
CH3COOH† 5 %w/v 5.23 %w/v 4.60 5.07 %w/v 1.40 
HCOOH‡ 85.00 %w/w 88.78 %w/w 4.45 86.88 %w/w 2.21 
†ผลติโดย บรษิทัไทยเทพรสผลติภณัฑอ์าหาร จาํกดั (มหาชน) ตราภูเขาทอง    
‡ผลติโดย บรษิทัแกมมาโก ้(ประเทศไทย) จาํกดั 
                                                            
1กรดอะซติกิหรอืกรดน้ําสม้สายชจูดัเป็นเครือ่งปรงุรสอาหารชนิดหนึ่งที่
ใหร้สเปรีย้ว ม ีCH3COOH ความเขม้ขน้ 5% 
2กรดฟอรม์กิหรอืกรดมดนิยมนํามาผสมกบัน้ํายางเพื่อทําใหย้างจบัตวั 
กนัเป็นแผน่หรอืกอ้น ม ีHCOOH ความเขม้ขน้ 85–95% 
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เป็นผูส้าธติการทดลองเพื่อใหน้กัเรยีนไดรู้จ้กัสาร- 
เคมทีีใ่ช ้ทกัษะทีเ่ป็นพืน้ฐาน และขัน้ตอนของการ
ไทเทรต ภายหลงัจากการสาธติของครู นักเรยีน
เป็นผู้ที่ได้ลงมอืปฏิบตัิจรงิด้วยตนเอง โดยนัก-
เรยีนทดลองเป็นกลุ่ม ๆ ละ 4–5 คน หลงัจากที่
ทดลองดว้ยตนเองแลว้ นักเรยีนแต่ละกลุ่มอภปิราย
ผลการทดลองและแลกเปลี่ยนความคดิระหว่าง
นักเรยีนกบันักเรยีน และระหว่างนักเรยีนกบัครู
เกีย่วกบัผลจากทฤษฎกีบัผลจากการทดลอง 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 ราคาของวสัดุ/อุปกรณ์แต่ละชิ้นและตน้-
ทุนทัง้หมดระหว่างชุดไทเทรตอย่างง่ายที่สร้าง
ขึน้กบัชุดบวิเรตมาตรฐานแสดงในภาพที ่3 วสัดุ/
อุปกรณ์แต่ละชิ้นที่ใช้ในการสร้างชุดไทเทรต
อย่างงา่ยทีส่รา้งขึน้ประกอบดว้ย กระบอกฉีดยา
ขนาด 10 mL จํานวน 1 อนั ราคา 10 บาท คลปิ
หนีบกระดาษขนาดกลาง จาํนวน 2 ตวั ราคาตวัละ 
12 บาท รวมเป็น 24 บาท ขอ้ต่อสามทางราคา 25 
บาท เหลก็เสยีบกระดาษราคา 20 บาท และ ขวด
แกว้ขนาด 30 mL ราคา 25 บาท รวมตน้ทุนทัง้-
หมดสําหรบัการสร้างชุดไทเทรตอย่างง่ายน้ีคือ 
104 บาทต่อชุด (ประมาณ US$3) สว่นวสัดุ/อุป-
กรณ์แต่ละชิ้นที่ใช้ในชุดบิวเรตมาตรฐานประ-
กอบดว้ย ขาตัง้ราคา 450 บาท มอืหนีบปีกผเีสือ้ 
ราคา 380 บาท บวิเรตราคา 1,800 บาท และขวด 
รปูชมพูร่าคา 45 บาท รวมตน้ทุนทัง้หมดสาํหรบั
ชุดบวิเรตมาตรฐานคอื 2,675 บาทต่อชุด (ประ-
มาณ US$76.5) จะเหน็ไดว้่า นอกจากวสัดุ/อุป-
กรณ์แต่ละชิน้สาํหรบัชุดไทเทรตอย่างงา่ยทีพ่ฒันา 
ขึน้น้ีจะสามารถหาซือ้ไดง้า่ยตามรา้นขายยาหรอื
ตามทอ้งตลาดทัว่ไปแลว้ ยงัมตีน้ทุนทีต่ํ่ากว่าชุด
บวิเรตมาตรฐานค่อนขา้งมาก แนวคดิในการพฒันา
ชุดไทเทรตอย่างง่ายน้ีสอดคล้องกบั Cao et al. 
(2014) ทีไ่ดพ้ฒันาอุปกรณ์ electronic buret เพือ่
เป็นเครื่องมอืสาํหรบัการไทเทรตในหอ้งเรยีนซึ่ง
มรีาคาถกูกวา่เมือ่เทยีบกบัราคาของ glass buret 
(ถา้ม ีvoltmeter ราคาน้อยกวา่ US$20 หรอืถา้ม ี
Arduino board ราคาน้อยกวา่ US$50) และ Singh 
et al. (2000) ทีไ่ดพ้ฒันาชุดอุปกรณ์ microburet 
ทีใ่ชใ้นการไทเทรตกรด-เบส เทยีบกบั standard 
buret พบว่า อุปกรณ์ microburet ที่พฒันาขึ้นมี
ราคาถกูกวา่ standard buret คอ่นขา้งมาก (ประมาณ 
US$30–40) นอกจากชุดไทเทรตอย่างง่ายน้ีใช้
สารในปรมิาณน้อยกว่าบวิเรตมาตรฐานแลว้ ยงั
ชว่ยลดของเสยีทีเ่กดิขึน้จากการทดลองอกีดว้ย 
 ภาพท่ี 3 ราคาของวสัดุ/อุปกรณ์แต่ละชิน้และตน้ทุนทัง้หมดระหวา่งชุดไทเทรตอยา่งงา่ยทีส่รา้งขึน้ (ซา้ย) 
กบัชุดบวิเรตมาตรฐาน (ขวา)
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การประยุกต์ใช้ชุดทดลองการไทเทรต
อย่างงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่าทีพ่ฒันาขึน้น้ี 
ผู้วจิยันําไปใช้เป็นสื่อการสอนสําหรบัการสาธติ
การไทเทรตกรด-เบสในหอ้งเรยีนโดยอาศยัปฏ-ิ
กริยิาเคมขีองกรด-เบส ในเบื้องต้นผูว้จิยันําสาร 
ละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มาทําปฏ-ิ
กริยิาสารละลายโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต 
(KHP) ในการทดลองน้ีสารละลาย NaOH เป็น
สารละลายมาตรฐานทุตยิภูม ิ(secondary standard 
solution) ถงึแม ้NaOH เป็นของแขง็สขีาว แต่เป็น
สารทีด่ดูความชืน้ไดด้มีาก ดงันัน้สารละลาย NaOH 
ทีเ่ตรยีมขึน้มาจงึมคีวามเขม้ขน้ที่ไม่แน่นอนและ
จําเป็นต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอนด้วยการ
ไทเทรตกบัสารละลาย KHP ซึ่งเป็นสารละลาย
มาตรฐานปฐมภูม ิ(primary standard solution) 
เพราะ KHP เป็นสารที่อยู่ในสถานะของแขง็ มี
เสถยีรภาพสงู มน้ํีาหนักโมเลกุลมาก และมสีตูร
ทางเคมทีีแ่น่นอน จงึทาํใหส้ามารถคาํนวณความ
เข้มข้นที่แน่นอนได้จากน้ําหนักและปริมาตรที่
เตรยีมขึ้น สารละลาย KHP จงึมคีวามเขม้ขน้ที่
แน่นอนและถูกต้องมากกว่าสารละลาย NaOH 
ปฏกิริยิาเคมจีากการไทเทรต สารละลาย NaOH 
กบัสารละลาย KHP แสดงในสมการ (1) 
       
             
 
 เมื่อ NaOH ทาํปฏกิริยิากบั KHP จะได้
เกลอืโพแทสเซยีมโซเดยีมพทาเลตและน้ํา ผลติ-
ภณัฑท์ีเ่กดิขึน้ อตัราสว่นของโมลระหวา่ง NaOH 
กบั KHP เป็น 1:1 เน่ืองจากสารละลายทัง้สองไม่
มสี ีจุดยตุสิามารถตดิตามไดจ้ากการใชฟี้นอลฟ์ทา-
ลนีเป็นอนิดเิคเตอร ์สารละลายในขวดแกว้จะเปลีย่น 
จากใส/ไมม่สีเีป็นสชีมพจูาง โดยหลกัการเมื่อทราบ
ปรมิาตรของสารละลาย NaOH ทีใ่ชท้ําปฏกิริยิา
กบั KHP จะสามารถคาํนวณหาความเขม้ขน้ทีแ่น่- 
นอนไดโ้ดยอาศยัปรมิาณสมัพนัธ ์จากการทดลอง 
เมื่อเทยีบความเขม้ขน้โดยทาํมาตรฐาน (standard-
ization) พบวา่ ปรมิาตรเฉลีย่ของสารละลาย NaOH 
ทีใ่ชใ้นการไทเทรตเทา่กบั 5.13 mL เพราะฉะนัน้ 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ทีค่าํนวณได้
มคีา่เทา่กบั 0.049 M 
 นักเรยีนสามารถนําสารละลาย NaOHที่
รูค้วามเขม้ขน้ทีแ่น่นอนน้ีไปใชป้ระโยชน์ในการหา
ความเข้มข้นของกรดตวัอื่นที่เกี่ยวข้องในชีวิต 
ประจาํวนัได ้เช่น กรดอะซติกิ (CH3COOH) และ
กรดฟอร์มิก (HCOOH) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ระหวา่งสารละลาย NaOH กบัสารละลาย CH3COOH 
และ HCOOH สามารถเขียนสมการเคมีได้ดัง
สมการ (2) และ (3) 
CH3COOH + NaOH  CH3COONa + H2O - - - (2) 
HCOOH + NaOH   HCOONa + H2O - - - (3) 
 เมือ่ CH3COOH ทาํปฏกิริยิากบั NaOH 
จะไดเ้กลอืโซเดยีมอะซเิทต (CH3COONa) และน้ํา
เป็นสารผลติภณัฑ์ที่เกิดขึ้น ในทํานองเดยีวกนั 
เมื่อ HCOOH ทําปฏกิริยิากบั NaOH จะไดเ้กลอื
โซเดียมฟอร์เมต (HCOONa) และน้ําเป็นสาร
ผลติภณัฑ์ สมการทัง้ 2 สมการมอีตัราส่วนของ
โมลระหว่างกรดกบัเบสเป็น 1:1 เหมอืนกนั จาก
ความรูเ้กีย่วกบัปรมิาณสมัพนัธ ์นกัเรยีนสามารถ
- - - (1) 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่7 ฉบบัที ่2 (2559) 
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ใชอ้ตัราสว่นน้ีในการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของ
กรดทัง้ 2 ชนิดแล้วเทียบกับค่าความเข้มข้นที่
รายงานไวบ้นฉลากสนิคา้ได ้
 การเปรยีบเทยีบผลการทดลองจากการ
ไทเทรตดว้ยชุดไทเทรตอย่างงา่ยทีส่รา้งขึน้กบัชุด
บวิเรตมาตรฐาน (ตาราง 1) แสดงใหเ้หน็วา่ ความ 
เขม้ขน้ที่คํานวณไดข้องกรดแต่ละชนิดมคี่าใกล้-
เคยีงกบัค่าความเขม้ขน้ทีร่ายงานไวบ้นฉลากสนิคา้
ดว้ย รอ้ยละของความผดิพลาด (%error) มคี่าตํ่า
กว่ารอ้ยละ 5 ซึ่งถอืวา่อยู่ในช่วงทีย่อมรบัได ้ดงันัน้ 
ชุดทดลองการไทเทรตอย่างงา่ยแบบย่อสว่นและ
ต้นทุนตํ่าที่พฒันาขึน้น้ีจงึใชเ้ป็นสื่อการสอนแทน
ชุดบวิเรตมาตรฐานทัว่ไปสาํหรบัการไทเทรตกรด-
เบสดว้ยหลกัการและทฤษฎีทางวทิยาศาสตรไ์ด้
เป็นอยา่งด ี(Wooster, 2007) 
 จากศกึษาความพงึพอใจต่อการจดักจิ-
กรรมการเรยีนรูด้ว้ยชุดไทเทรตอย่างงา่ยทีส่รา้ง
ขึน้น้ี โดยใชแ้บบสอบถามความพงึพอใจของนกั-
เรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 ต่อการจดักจิกรรมการ
เรยีนรูท้ ัง้หมด 24 ชุด จาํนวน 12 ขอ้ (ตาราง 2) พบ-
วา่ นักเรยีนสว่นใหญ่มคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบั
มาก คา่เฉลีย่เทา่กบั 4.37  0.41 เมือ่เทยีบกบัชุด
บวิเรตมาตรฐาน ชุดทดลองการไทเทรตอย่างง่าย
แบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่าที่พัฒนาขึ้นน้ีมีข้อดี
หลายดา้นดงัน้ี 
 ดา้นค่าใชจ้่าย: ตน้ทุนสาํหรบัชุดไทเทรต
อยา่งงา่ยน้ีราคา 104 บาทต่อชุด (ประมาณ US$3) 
สว่นตน้ทุนสาํหรบัชุดบวิเรตมาตรฐานราคา 2,675 
บาทต่อชุด (ประมาณ US$76.5) ดงันัน้ ชุดทดลอง
การไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นน้ีจงึเหมาะทีจ่ะ
นําไปใช้ในโรงเรียนที่ขาดแคลนอุปกรณ์และมี
งบประมาณไม่เพยีงพอในการซื้ออุปกรณ์ และ
ช่วยประหยดัค่าใชจ้่ายของโรงเรยีน และทําใหม้ี
งบประมาณเหลอืพอสําหรบัใช้ซื้อสารเคมทีี่จํา-
เป็นตอ้งใชใ้นการเรยีนการสอนมากขึน้ 
 ดา้นปรมิาณสารที่ใช:้ กระบอกฉีดยาที่
ใชใ้นชุดไทเทรตอย่างงา่ยน้ีมปีรมิาตรบรรจุเพยีง 
10 mL ส่วนบวิเรตมาตรฐานขนาดเลก็ที่สุดที่ใช้
โดยทัว่ไปในห้องปฏิบตัิจะมปีรมิาตรบรรจุอยู่ที่ 
25 mL ดงันัน้ชุดทดลองการไทเทรตอยา่งงา่ยแบบ 
ยอ่สว่นน้ีจงึใชป้รมิาณสารทีน้่อยกวา่ 
 ดา้นเวลา: เมือ่ใชป้รมิาณสารทีน้่อยกวา่ 
ชุดไทเทรตอย่างงา่ยน้ีจงึใชเ้วลาทีน้่อยกว่าในการ
ทดลองแต่ละครัง้ ทาํใหม้เีวลามากขึน้ในการวเิคราะห์
ผลและคาํนวณความเขม้ขน้จากผลการทดลองทีไ่ด ้
 ด้านสิง่แวดล้อม: การทดลองแบบย่อ-
สว่นใชป้รมิาณสารทีน้่อยในการไทเทรตแต่ละครัง้ 
จงึทําใหข้องเสยีทางเคม ี(chemical waste) ทีเ่กดิ
จากการทดลองมปีรมิาณน้อยลง ซึ่งเป็นผลดต่ีอ
สิง่แวดลอ้ม 
 ดา้นการเรยีนรู:้ ชุดทดลองการไทเทรต
อย่างงา่ยแบบย่อสว่นและตน้ทุนตํ่าทีพ่ฒันาขึน้น้ี
สามารถใชอ้ธบิายการไทเทรตกรด-เบสดว้ยหลกั- 
การและทฤษฎีเดยีวกนัได ้นักเรยีนทุกคนได้รบั
สง่เสรมิการเรยีนรูท้ ัง้ภาคทฤษฎีและภาคปฏบิตั ิ
ซึง่จากแบบสอบถามความพงึพอใจดา้นการจดักจิ-
กรรมการทดลอง ขอ้ 5 “การทดลองดว้ยชุดไทเทรต
อย่างงา่ยมคีวามน่าสนใจ”  และขอ้ 7 “การทดลอง
ทําใหน้ักเรยีนมคีวามเขา้ใจเกี่ยวกบัการไทเทรต
กรด-เบสมากขึน้” พบวา่ นกัเรยีนสว่นใหญ่มคีวาม
พึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.58  0.72 และ 4.75  0.44 ตามลาํดบั ซึง่น่าจะ
เป็นปัจจยัหน่ึงทีท่ําใหน้ักเรยีนรูส้กึสนุกสนานใน
การเรยีนและการทดลองมากขึน้ 
 ดา้นนวตักรรมการเรยีนรู:้ ชุดทดลองการ
ไทเทรตทีพ่ฒันาขึน้น้ีเป็นชุดการไทเทรตอยา่งงา่ย 
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ตาราง 2 ระดบัความพงึพอใจของนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 ต่อการจดักจิกรรมการเรยีนรูด้ว้ยชุด
ไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นและตน้ทุนตํ่า เรื่อง การไทเทรตกรด-เบส 
รายการประเมนิ ความพงึพอใจ 
Mean SD แปลผล 
ส่วนท่ี 1 ด้านการสอน    
1. ครผููส้อนอธบิายวตัถุประสงคแ์ละเน้ือหาการเรยีนไดช้ดัเจน 4.50 0.51 มากทีส่ดุ 
2. ผูเ้รยีนมสีว่นรว่มในกจิกรรมการเรยีนการสอน 4.25 0.61 มาก 
3. ครผููส้อนกระตุน้ใหผู้เ้รยีนแลกเปลีย่นความคดิเหน็ซึง่กนัและกนัในระหวา่งเรยีน 4.63 0.65 มากทีส่ดุ 
4. ครผููส้อนใหค้วามสนใจตอบคาํถามแก่นกัเรยีนเมือ่มขีอ้สงสยั 4.46 0.72 มาก 
เฉล่ีย 4.46 0.45 มาก 
ส่วนท่ี 2 กิจกรรมการทดลอง    
1. การทดลองดว้ยชุดไทเทรตอยา่งงา่ยมคีวามน่าสนใจ  4.58 0.72 มากทีส่ดุ 
2. การทดลองดว้ยชุดไทเทรตอยา่งงา่ยสามารถทาํไดง้า่ย   4.42 0.65 มาก 
3. การทดลองทาํใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจเกีย่วกบัการไทเทรตกรด-เบสมากขึน้ 4.75 0.44 มากทีส่ดุ 
4. อุปกรณ์การทดลองชุดไทเทรตอยา่งงา่ยมจีาํนวนเพยีงพอกบันกัเรยีน 3.83 0.92 มาก 
5. การทดลองดว้ยชุดไทเทรตอยา่งงา่ย สง่เสรมิใหผู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรู้
วทิยาศาสตรโ์ดยชว่ยกระตุน้การคดิอยา่งมเีหตุผล   
4.04 0.69 มาก 
6. ในการทดลอง นกัเรยีนคดิวา่ นกัเรยีนมพีฒันาการเกีย่วกบั ทกัษะปฏบิตักิาร
ทดลองทางวทิยาศาสตรม์ากขึน้ 
4.33 0.64 มาก 
7. ในระหวา่งทีท่าํการทดลอง ผูเ้รยีนไดม้กีารแลกเปลีย่นความคดิเหน็ระหวา่ง
เพือ่นในกลุ่มและเรยีนรูก้ารทาํงานเป็นทมี 
4.17 0.48 มาก 
8. การทดลองน้ีนกัเรยีนรูส้กึมแีรงจงูใจทีจ่ะเรยีนรูว้ทิยาศาสตรม์ากขึน้ 4.50 0.66 มากทีส่ดุ 
เฉล่ีย 4.33 0.44 มาก 
เฉล่ียรวม 4.37 0.41 มาก 
 
แบบยอ่สว่นใหมแ่ละไมเ่หมอืนกบัชุดการไทเทรต
อื่นใดมาก่อน วสัดุ/อุปกรณ์หาซื้อไดง้า่ยตามทอ้งถิน่ 
เช่น รา้นขายยาทัว่ไป ซึ่งน่าจะเป็นที่สนใจสาํหรบั
ครูวทิยาศาสตร์ทุกระดบัชัน้ในการนําไปสอนใน
หอ้งปฏบิตักิาร 
 
สรปุผลการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาชุดการไทเทรตอยา่ง
ง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่าเพื่อใชเ้ป็นสื่อการ
สอนเรื่อง การไทเทรตกรด-เบส ในหอ้งเรยีน ชุด
การไทเทรตอยา่งงา่ยแบบยอ่สว่นน้ีสามารถประ-
ดษิฐข์ึน้มาไดง้า่ย วสัดุ/อุปกรณ์สามารถหาซื้อได้
ตามทอ้งตลาดและรา้นขายยาทัว่ไป ตน้ทุนสาํหรบั
ชุดไทเทรตอยา่งงา่ยน้ี 104 บาทต่อชุด (ประมาณ 
US$3) น้อยกวา่ชุดบวิเรตมาตรฐานทีม่รีาคา 2,675 
บาทต่อชุด (ประมาณ US$76.5) นอกจากมตี้น-
ทุนตํ่าแลว้ ชุดการไทเทรตอย่างงา่ยแบบย่อสว่น
น้ียงัใช้สารเคมใีนปรมิาณน้อย ทําให้ของเสยีที่
เกดิจากการทดลองมปีรมิาณน้อยลงตามไปดว้ย 
จากการสอบถามความพงึพอใจต่อการจดักจิกรรม
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่7 ฉบบัที ่2 (2559) 
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การเรยีนรูข้องนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 ดว้ย
ชุดไทเทรตอยา่งงา่ยทีส่รา้งขึน้น้ี พบว่า นกัเรยีน
สว่นใหญ่ มคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบัมาก ค่าเฉลี่ย
เท่ากบั 4.37  0.41 และจากการทดลองชุดไทเทรต
อย่างงา่ยน้ีใหผ้ลการทดลองใกลเ้คยีงหรอืเทยีบ- 
เทา่กบัชุดไทเทรตมาตรฐานทัว่ไป ซึง่น่าจะเป็นที่
สนใจสําหรบัครูวทิยาศาสตร์ทุกระดบัชัน้ในการ
นําไปสอนในหอ้งปฏบิตักิารได ้
 
ข้อเสนอแนะ 
 ชุดอุปกรณ์ไทเทรตอย่างงา่ยน้ีสามารถ
นําไปใชเ้ป็นสือ่การเรยีนการสอน เรือ่ง การไทเทรต 
สาํหรบัโรงเรยีนทีข่าดแคลนอุปกรณ์และมงีบประ-
มาณไมเ่พยีงพอในการซือ้อุปกรณ์ทางวทิยาศาสตร ์
ครผููส้อนทีส่นใจสามารถปรบัปรุงวสัดุอุปกรณ์เป็น 
ไปตามบรบิทของโรงเรยีนเพื่อไทเทรตหาปรมิาณ
กรด-เบสจากสารตวัอย่างในหอ้งปฏบิตักิารหรอื
สารตวัอย่างทีใ่ชใ้นชวีติประจําวนัตามบรบิทของ
ชุมชนนัน้ ๆ ได ้เชน่ นกัเรยีนสามารถใชชุ้ดอุปกรณ์
ไทเทรตอยา่งงา่ยน้ีในการตรวจสอบความเขม้ขน้
ของกรดน้ําสม้สายชูทีข่ายตามทอ้งตลาด ใชต้รวจ-
สอบความเขม้ขน้ของกรดฟอรม์กิที่เกษตรกรชาว 
สวนยางใส่ในน้ํายางเพื่อทํายางนัน้กลายเป็น
กอ้นก่อนนําไปแปรรปูเป็นผลติภณัฑต่์าง ๆ 
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 บทความน้ีมขีอ้มลูเสรมิ (supplementary 
data) อยู่บนเว็บไซต์ของวารสาร ได้แก่ ชุดการ
ไทเทรตอยา่งงา่ยแบบย่อสว่นและตน้ทุนตํา่สาํหรบั
ปฏบิตักิารระดบัไมโครในหอ้งเรยีน  และแบบสอบ-
ถามความพงึพอใจของนกัเรยีนทีม่ต่ีอการจดักจิ-
กรรมการเรยีนรู ้เรือ่ง การไทเทรตกรด-เบส ดว้ย
ชุดทดลองการไทเทรตอย่างงา่ยแบบย่อสว่นและ
ตน้ทุนตํา่ 
